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1.緒
? ? ? ?
佐費平野は有明海の干潟の干拓によって
生成された所で全国でも地盤沈下の大きな
地帯である.この地域についての土質的・
地質的な研究は多いが化学的な謂査研究は
ほとんどみられない.有明海の干潟の鹿泥
の化学的研究は佐賀平野の地盤沈下や土質
学的研究の重要な資料となると考えられる.
そこで今回有明海の底泥および浮泥の地球
化学的研究を行ったのでその結果を報告す
る.
有明海の底泥については地質学的・鉱物
学的のいくつかの報告1)-4)がある.化学的
な研究報告は細川らによる筑後JI河口域の
底泥の研究が行われている5)刈がその他に
はほとんどみられない.有明海の北部湾奥
部は閉鎖的であり流入する河川は多く筑後
山はそれらの中で最大である.有明梅は干
満時に潮流が早く，海流は反時計廻りに動
き，千拐される地帯の干潟の堆積量や底泥
の粒度は地域的に大きく異なり，極めて複
雑な環境にある.この干潟の起源は種々考
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えられるが主に河川から運ばれたものと考
えられる.そこで流入河川の中で最大であ
る筑後川の感潮域の底土と有明海の中で堆
積量や環境が大きく異なる地点の底土およ
び、堆積物の起源でトある海水や河川中の浮泥
の化学的研究，浮泥と底泥との関連性など
について検討した.
2.実験
2. 1 試料の採取
底泥および浮犯の採取点は図-1に示し
た.海域においては HR(東与賀町地先)， 
AR(有明町地先)の2地点である.河川の
採取地点は No1"-'5である.これらは下
回，滞島，諸富， JI副，河口の筑後川の上
流から下流における地点である.HR地点
は佐賀平野， AR地点、は白石平野の干拓地
と化学的組成が類似した底泥と考えられる.
また， No 1"-'4は有明海の鼠土の生成に
極めて深い関係がある地点である.HR， 
AR地点の採泥は感滞時において堤紡より
約30m沖合いで行った.HR地点において
は表面より約10cmの深さ毎に6属採泥し，
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国-1 有羽海・筑後1の試料の採取地点
最も深い層は表面より約60cmである.また
AR地点、では窟泥の粒度が小さく含水最も
多くきわめて軟弱であるため表聞から約20
cm毎の深さの3層を採犯した.
筑後川の No1'"'-' 4の4地点については
右岸の底泥の表層を干潮時に採取した.ま
た浮泥の採取は No3'"'-'5およびHRの地
点、において行った.N 0 1， N 0 2， ARの
地点、では浮泥はほとんどみられない.
2. 2 試料の前処理
採泥した試料は各層ごとに数日間風乾し
た後メノウ乳鉢で粉砕い分析試料とした.
浮泥は潜水および河川水を No5 Cのろ紙
によりろ別し残留物を分析試料とした.
2. 3 分析方法
化学分析は前処理そ行った試料について
常法
3.結果および考察
3. 1 有明海の干潟の底泥の化学組成
有明海の干潟の蔵泥の粒度組成は筑後}I!
河口域は砂質が多いシルト・粘土質からな
るが西部に行くにつれて砂質が少なくシノレ
ト・粘土質が多くなり AR地点ではほとん
どが粘土質の底泥である2) 自R地点は筑後
川と六角iI!に挟まれ湾川水の直接の影響が
少ない地点、で河口に近いが比較的粒度が小
さく，両河川の河口沖合いの地点に比べ砂
質が少なくシルト・粘土質の多い底泥と
なっている.有明海の底泥は浅海堆積物で
あるが他の海湾の堆積物と異なり Si02が
少なく A1203が多い特性を示す.これは堆
積物の粒度期化学組成町〉らみると粗粘土
に近い備である.このことから有明海の底
泥はほとんどが粘土質でありカオリナイト，
モンモリロナイトであると考えられる.
3. 1. 1 地域による変化
省明海の HR，ARの2地点の臆泥のそ
れぞれの深さの層の化学組成の測定結果を
表-1，表 2に示した.これらの表から
両地点とも Si02が47'"'-'48%で少ない.しか
しA1203は17'"'-'19%で全成分の約 1/5を
しめ極めて多い.ケイ酸塩堆積物の粘土鉱
物(粘土鉱物と略称する)化学組成の潤定
値と比較すると粧粘土の組成と極めて近似
している.HRとARの開地点、の底泥を比
べると Si02の億はほとんど差異はないが
A1203はAR地点の方が多い.このことか
らAR地点、の底泥は HR地点に比べて粒
度が極めて小さい(1μ以下)粘土8)である
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表-1 HR地点の底泥の化学級成 (単位 %) 
化学組成
底泥の踏の深さ (cm) 
0~10 1O~20 
S i O2 48.58 48.50 
A 1203 18.47 18.44 
MgO 6.87 6.50 
CaO 5.50 5.01 
F e，03' F e 0 5.19 5.05 
N a20 2.19 2.64 
K20 l.19 1.15 
T i O2 0.84 0.99 
MnO 0.23 0.41 
H20 (…) 8.95 8.85 
H20 (十) 6.60 6.43 
袋一 2 A R地点の底泥の化学組成
(単位 %) 
化学組成
底泥の腐の深さ (cm) 
。 ~20 20~40 40~60 
S i O2 48.74 48.45 47.67 
A 1203 19.19 18.21 18.19 
MgO 6.79 6.29 6.10 
CaO 3.89 3.35 3.10 
F e 20" F e 0 5.84 5.81 5.80 
N a20 2.55 2.35 2.20 
K20 l.09 1. 08 l. 07 
T i O2 0.39 0.31 0.31 
MnO 0.53 0.30 0.21 
出o(…) 7.49 7.68 8.18 
H，O (+) 8.63 7.67 7.73 
ことがわかる.Na20， MgOについては両
地点、とも粘土鉱物の粗粘土に比べると高い.
これらの舗は粘土鉱物の粒子が小さくなる
につれて高くなっている.しかし粒度が大
きい HR地点、で高くなっているのは小潮
時において干潟の状態が続き乾燥により縄
水が濃縮されているためと考えられる.K2 
Oは粘土鉱物とほぼ同じ値であり，地点間
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20~30 30~40 40~50 50~60 
48.20 48.06 48.16 48.16 
18.50 17.77 17.65 17.50 
6.26 6.30 6.40 6.21 
5.15 5.10 5.20 5.05 
5.15 5.10 5.05 5.11 
2.33 2.55 2.91 2.57 
l.12 l.1 1.09 l.08 
0.55 0.51 0.58 0.38 
0.44 0.31 0.36 0.32 
8.70 8.70 8.65 8.60 
6.70 6.21 6.84 6.67 
の違いはみられない.全鉄 (FeO+Fe203) 
は粘土鉱物より高く， AR地点が HR地点、
よりやや高い値を示している.これは AR
の底泥の粒度が小さいため HR地点より
嫌気的状態になり易く， FeSが多くなるた
めと考えられる.水分は H20(…)と HzO
(+ )として測定した.前者は105T~1l00C
に加熱したときに失われる水分で吸湿水で
あり，後者は1l00C以上に加熱したとき失わ
れる水分で結晶水などもこれに加算される.
両者の水分はともに Penfield法によって
測定された7) 表ーし 2からわかるように
底泥の表層の全水分は HRで15.55%AR
で16.12%である.このように多いのは H2
O(一)が全量の約50%を占めていることか
ら風乾試料に海水が付着しているものと考
えられる.また HzO(+)は底泥粒子の間
の空間に安定に保持され1l00Cの加熱に
よっても蒸発しにくい状態、で存在している
ものと考えられる. H20 (一)は HR>
AR， H20 (十)は HR<ARと逆転してい
る.AR地点の底泥粒子の大きさは HR地
点、のそれより小さいため AR地点におい
ては粒子関に強く保持される水分が多く
なっているためと考えられる.MnOの{直
は深さ20cm以上では HR>ARの関係がみ
られる.AR地点の粒子は HR地点、の粒子
に比べ小さいため嫌気的環境になりやすく
還元され羽nZ+となり間i積水中に溶出して
底泥中に保持されにくくなるためと考えら
れる.Mnは好気的環境では MnOzとして
底泥中に保持されるが嫌気的条件では
Mn2+として間隙水中に溶出されたものと
考えられる.
3. 1. 2 深さによる変化
(I) 託R地点、の底泥
表-1，表 2に去すようにそれぞれの
深さにより化学組成比が異なっていること
がわかる.CaO， N a20， MnOは表罵から
下属になるにつれ減少しているが，全鉄は
増加している.CaOの値の変化は P043…の
行動と極めて深い関係にあり 9)表層より下
が減少するのは表層の好気的環境で
P043ーと反応して不溶性の Caz(P04) 3とし
て底泥中に保持されていたものが下層の嫌
気的環境でCaz+として間隙水中に溶出し
たためと考えられる.MnOが減少するの
は表層の貯気的環境でMn02として底泥に
中に保持されていたものが下層になるにつ
れて嫌気的環境となり還元されMn2+とな
り，間際水中に溶出するためと考えられる.
全鉄が増加しているのは下層になるにつ
れて嫌気的環境が強くなるので海水中の
SO/ー がイオウバクテリアのために還元さ
れてSZー が多量に生成され鉄と反応し FeS
となり底泥中に保持されるためと考えられ
る.
SiOz， Alz03' MgO， K20， HzO 
(一)， H20 (+)はほとんど変化していな
い.この瑠由は底泥の粘土鉱物が主として
モンモリロナイト系で堆積過程の環境によ
り殆ど変化しなかったものと思われる.
(II) AR地点の底油
AR地点の底犯は HR地点の底泥に比べ
ると粒度が小さく粘土質であり，底泥の年
間堆積盤も少なく，小潮時においても満潮
時には潜水で覆われる.従って底泥の水分
もHRの底泥よりも多く軟弱で、ある.こ
のような環境であることから臆泥の深さに
よる化学組成の変化も狂R地点とは異な
る.CaOを除いて他の化学成分の変化はほ
とんどみられない.これは AR地点は六角
川や筑後HIなどの大きな河川の河口から離
れており堆積起源で、ある浮泥の粒子が河川
から離れており，環境の変化の影響を受け
ていないためである.CaOは下層になるに
つれて減少している.これは(1)で述べ
たように海水中の P043-とCa2+の反誌に
よるためである.
3. 2 筑後JIの嵐泥の化学組成
筑後}l1は感潮河川であり大潮の満潮時に
は海水が筑後大堰まで達する.採泥地点の
No 1は筑後大堰の下流でここを起点、とし
直線距離で下流に向って約 5kmの間隔ごと
に採取を行い No4は河口より約 5kmの地
点、である.底泥の化学分析の結果を表3に
示した.これらの試料は海域の窟泥に比べ
ると砂質が多いシルト・粘土質の混合物で
ある.表 3よりすべての試料でSi02が
50%以上あり有明潟底泥より多い.No 1 
表-3 筑後JIおよび海域の底泥の化学組成
(単位 %) 
化学組成
採取地点
N 01 N 02 N 03 N 04 
S i O2 54.44 5l.86 52.81 53.06 
A 1203 18.63 19.55 19.34 21.23 
MgO 5.42 5.72 5.53 6.35 
CaO 7.08 6.49 6.14 5.85 
Fe20" F日O 5.47 5.12 5.11 5.45 
N a20 1. 61 1.85 1.89 2.17 
K20 l.25 1.08 1.24 1.19 
T i O2 0.56 0.45 0.43 0.39 
MnO 0.26 0.20 0.15 0.21 
H20 (ー ) 2.89 4.53 3.08 4.94 
H20 (十) 6.00 6.15 5.47 4.45 
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で全鉄が5.47%と高い値を示しているのは
この地点は砂鉄が多く含まれているためで
る.一般の堆積岩の平均組成に比べて Naz
OおよびMgOが多く有明海の底泥の値に
近い.これらは梅水の影響のためと考えら
れる.HzO (-)， H20 (十)は有明海の底
泥に比べ両者とも低い値を示している.し
かし HzO(一)/HzO (十)< 1となり潜域の
備と逆較している.これは海域の底泥に比
べて河川の底泥は粒子が大きく llOOCで除
去される吸湿水が少ないためである.
上流から下流に移るにつれて SiOz，全
鉄， TiOz， HzO (+)は減少し， Alz03， 
MgO， N a20， HzO (一)は増加している.
前者の化学成分のうち SiOzは粒度が小さ
くなり砂質が減少したためで全鉄は底泥中
の砂鉄部分が重いので流下する間に沈降し
たためと考えられる.また TiOzはこの大
部分が砂鉄の中に含まれているため鉄と同
ーの行動をとることが考えられる.下流に
なるにつれて SiOzの値が減少し，その結果
Alz03の舗が増加し粘土質に近い化学組成
になると考えられる.下流になるにつれて
NazO， MgOが増加するのは海水の影響が
大きくなるためと考えられる.
3. 3 河川1・海水中の浮泥の化学組成
有明海の北部沿岸の海水及び、感瀬河川水
中の浮犯はそれぞれ干潮から満潮になると
きの速い潮流による底泥の巻き上げと河川
のよ流からの岩石の風化生成物の運搬によ
る陸上起源によるもので，これらのコロイ
ド状浮泥粒子の大部分は無機・有機物鷺を
吸着し海水の影響を受けて凝集沈澱す
る10)-IZ) したがって有明海の底泥はこれら
浮泥の堆積物ということができる.この浮
泥の化学分析した結果を表-4に恭す.表
-4から河川水中の浮泥は河川の患泥に海
水中の浮沈は潜域の底泥の化学組成にそれ
ぞれ近似している.また，河川水の浮掲の
化学組成は一般の平均火成岩および砂岩，
頁岩のそれぞれの化学組成に近似している.
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表-4 筑後川および海域の浮泥の化学級成
(単佼 %) 
化学組成
採取地点
N 03 N 04 N 05 HR 
S i 0， 49.48 50.96 49.56 51.62 
A1203 17.83 19.89 18.89 20.65 
MgO 4.95 5.00 5.20 6.01 
CaO 6.26 5.27 5.44 5.73 
Fe，03，FeO 4.67 4.10 3.20 3.02 
N a，O 0.99 0.56 1.72 2.86 
K，O 0.94 0.59 1.08 1.44 
T i 0， 0.39 0.39 0.39 0.39 
MnO 0.16 0.19 0.26 0.36 
H，O (ー ) 4.82 4.96 6.76 1. 76 
H，O(+) 8.46 8.89 8.73 8.73 
河川水中の浮泥の化学組成は流下により
SiOzはほとんど変化していないが他の成
分は変化していることがわかる.流下する
につれて増加するのは Alz03，MgO， N az 
0， K20，乱1110，HzO (-)で、あり， CaO 
は減少している.Alz03' KzOが増加するこ
とで浮泥が粘土鉱物に近似していることが
わかる.MgO， Na20の増加は下流になる
につれて満潮時に海水と混合する鷺が多く
なり，底泥の場合と同じように海水の影響
が考えられる.日zO(一)が増加するのは
粒度が小さくなるため水分の保持議が増加
するためと思われる.
3. 4 底泥および浮泥中の強熱減麓成分
有明海の底泥は浮泥が海水によって凝集
沈澱して生成したものであると考えられて
いる.浮泥は大部分がコロイド状粒子であ
るので種々なイオンを吸着しており，凝集
沈澱するときイオン以外の化学物質や有機
物を捕捉沈降することが報告されている 13)
浮泥が共存する湾川水および海水中の
BOD，CODが減少し， P043-， NH4+なども
吸着され水中から除去されることが報告さ
れている 13)刈.そこで海域および消川域の
浮泥，虚泥中の強熱減量について測定した
結果を他の化学成分と共に底泥および浮泥
についてそれぞれ国一2，図…3に示す.
強熱の結果減少した成分は主として有機物
質であるがその他揮発成分，炭酸塩なども
考えられる.
(A) 底泥
図 2に示されるように窟泥にについて
は河川の上流から下流に移るにつれて強熱
減量成分が増加している.No 1の最上流
地点、では非常に少なくほとんど強熱減量成
分を含んでいないが， No 2で増加し No
3でやや減少し再びNo4で増加している.
No 2は採水地がJI岸が入りこんだ所で河
川水が淀み，高い値になったものと考えら
れる.河口に近い No4になると吸着や凝
集により捕捉された有機物が多くなったた
め強熱減量が増加したと考えられる.また，
海域では HR地点より AR地点の強熱減
量値が高くなっているのも同様に考えられ
る.この髄との相関があるのは H20(…)
とH20(十)である.これらは底泥粒子の
大きさに関係があり粒子が小さいほど保持
される水分は多くなる.
(B) 浮混
図 3に示されるように No3より下流
のNo4は増加しているが湾口の No5で
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減少している.No 5では大部分の浮泥が
BOD等を捕捉し凝集，沈降しており浮泥と
して存在する粒子は水中の BODなどが少
ないため有機物の保持が少なくなったもの
と思われる.HRの地点、では急激に増加し
ている.これは海域の浮泥がBODなど多
量の省機物を捕捉しで沈蜂した浮泥が有機
物を保持したまま潮流によって巻き上げら
れているためである.図 2，圏 3から
わかるように強熱減量の値が荷川水中の浮
泥に比べ海水中の浮泥が高いことから河川
中の浮泥と海水中の浮泥の起源が異なるも
のと推定される.
3. 5 干拓地域の土壌の化学組成
干拓地域の中で自石平野の 5'"'-'6カ所で
得られたボーリングコアーの中で表土と深
さ約15mの地層の土壌を選び平均化学組成
を表5に示した.用いた試料は農林省佐賀
県干拓研究所から提供されたものである.
Si02は表土に少なく深い地層ほど多く
なっている.一般のケイ酸塩堆積物の平均
組成からみるとシルトより低く粗粘土に近
い髄であった.A1203は深い地躍では表土
よりも高い値を示している.表土の{直は海
域の底泥に近い.鉄は表土の方が深い地層
の値より高く，海域の底土の値に近い.深
い地層では表土に比べてきわめて低い値で
1翻
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AR 採泥地点
圏 Si 02図 A1203 圏全鉄~ H20 (一〉
圏 H20(+) 闘有機物
IZ S i 02 ~ A 1 203慰金銭
閣 H20(一) ~ H20 (十)
圏有機物
図-2 底泥表騒の化学総成 図-3 浮泥の化学組成
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褒-5 8石干拓地域の底土の化学組成
(単位 %) 
化学成分 表 ニ! 深さ15mの底土
S i O2 47.07 50.25 
T i O2 0.19 0.08 
A 1203 19.72 30.45 
F巴203 5.82 l.10 
MgO 6.33 0.19 
CaO l.84 0.95 
N a20 4.40 2.05 
K20 l.39 0.75 
ある.干拓地では脱塩処理が行われるため
S04トが少なくなり嫌気的環境でも Sトの
生成最が少なくれ (II)がれ (II)に還元
されでも FeSとして保持される量が少な
くなりほとんどが地下水に溶解したものと
思われる.
MgOは深い地層に比べて表土が高いの
は海水の影響と考えられる.深い地閣の
Mgも地下水に溶解し低い値となっており
平均堆積岩の髄に近くなっている.Na20 
も問様に推定することができる.
4.要約
1.海域の底泥は HR地点と AR地点で
はSi02，A1203， K20においてほとんど差
異がみられないがCaO，MnOについては
深さ20cmより深い所では HR>ARの関係
がある.また HzO(一)についてはほぼ
HR>AR，日20(+)についてはHR<AR
の関係がみられる.
2.海域の底流の深さによる化学組成の
変化はAR地点ではほとんど差異はみら
れないがHR地点ではCaOは深い層ほど
低くなり Na20，MnOは高くなる.
3.筑後川の底泥については上流ほど
Si02が多く，下流になるにつれて少なくな
る.No 1の地点では砂鉄が多く見られ高
い値を示している.A120， H20 (-)は下
流になるにつれて高くなり H20(+)はf民
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くなっている.
4.浮犯は河川と海域の践泥の平均組成
を示しており Si02は消JIの底湖より低く
海域の底泥より高い.
5.強熱減量については浮泥は底泥より
低い髄を示し有機物の含量は少ないと思わ
れる.また海域の浮泥は河川の浮泥よりも
い値を示している.
6.浮泥の化学組成と強熱減量の髄から
河川の浮泥は上流より運ばれた岩石風化の
陸上起源であり海域の浮泥は瀬流による底
泥の巻き上げによるものと考えられる.
最後にこの報告をまとめるにあたって分
析実験に関して一部の協力を得た塚越芳子，
の両氏と干拓地のボーリングコア
の提供に協力を得た佐賀県干拓研究所に感
謝する.
参考文献
1)鎌田泰彦:有明海の沿岸地質・海底地質と底
質，月刊海洋科学， Vo1.2， pp.88--96， (1980)， 
有明海の海底堆積物，長崎大学教育学部自然
科学研究報告， No.l8， pp. 71-82， (1967) 
2 )鎌田泰彦，近藤箆，津留美恵子:有明海沿岸
の干潟堆積物の予察的研究，長崎大学教予言t学
部自然科学研究報告， No.30， pp. 75-92， 
(1979) 
3) JI原鳳策，石井次郎，米国義昭:有明海海底
土佐積物中の粘土鉱物，地質学雑誌、， Vo1. 72， 
pp. 23-24， (1966) 
4 )部隊震範，東俊雄，井ノ子昭夫:有明海底土
の粘土鉱物，九州大学学芸雑誌， Vo1. 14， pp. 
387…398， (1954) 
5 )細川綴:浅海底土の化学的研究(第1報)
明海底土の粒度と化学組成及び駿i容出比につ
いて，日本化学雑誌， Vo1. 74， pp. 277-279 
(1953) 
6 )綿JI巌，竹中正予:浅海底土の化学的研究(第
2報)河口底ことの化学組成等について， 日本
化学雑誌， Vo1. 74， pp. 486-488(1953) 
7 )岩崎岩次，珪酸綴分析，化学実験学，jEJ出書
震， pp. 468(1941) 
8) F. J . Pettij ohl1 : S巴dimentary Rocks， 
Harper & Brothers， N巴wYork， pp. 113， 
(1957) 
9 )僚剖啓祐，飯盛3喜代選手:有明海における浮泥
へのリン酸イオンの吸器，日本化学会第60年
会講演要旨集， (1990) 
10)代田昭彦，問中勝久:有明海における懸溺物
質の研究 1，筑後JI¥怒濁粘土粒子の河口域へ
の輸送，酋海底水産研究所報告， No.56 ， pp. 
27…38， (1981) 
11)代悶昭彦:水産餌料生物学， pp. 385-414， 
497-501， (1975) 
12)代間昭彦:非生物体ニゴリの研究ーし河口
域における栄養極濃度の変動に関するニゴリ，
日本水産学会誌， V 01. 45， pp. 1123-1128， 
(1979) 
13)佐賀県:有明海底泥に関する調盗研究，
(1979) 
14) K .Isagai : Behavior of Phosphate Ion in 
Ariake Sea，西九州大学・佐賀短期大学研究
紀要， No.22 ， pp. 111-122， (1992) 
圏著者略歴
飯盛喜代春
(いさがしヨ きよはる)
1951年九州大学理学部卒業
1970年佐賀大学理工学部教授
1992年迎九州大学家政学部教授
地域環境水研究センタ…;長
理学博士
低判研究陥 3 附 RCH1994一一一-13 
